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     第５章 フィールド検証実験 
５．１ 緒言 
フィールド検証実験では、３章までの研究成果に基づき構築・試作したＥＭ－ＭＷＤシ
ステムを用いて、実用掘削環境におけるセンサ情報の伝送性能を評価し、実用の可能性を
明らかにする。ちなみに、２章と３章で述べたフィールド実験では坑底機器の電源供給は
地上から有線で供給するか、内臓バッテリーを用いたため、大深度・長時間の実験は不可
能であった。これに対して、本章で述べるフィールド実験では坑底機器の電源にマッド流
で起動するタービン発電機を用いているので長時間の実験が可能になることは勿論のこと
として、掘削もできる実用機モデルである。 
第１回目の検証実験は、超低周波電磁波の地中伝送特性、変復調とノイズ低減に関する
信号処理の性能を検証する。この実験では坑井の掘削は行わないが、坑井の崩壊を予防す
るためマッドの循環は掘削中と同じ条件で行い、坑井の崩壊を早期に検知するためドリル
パイプは通常の回転速度より低速（通常の約１／１０）で回転させていることとビットに
荷重が加わらない以外は実掘削条件とほぼ同一である。 
次に、実掘削のドリパイプ編成に本研究で試作したＥＭ－ＭＷＤ機器と海外より購入し
たドリルカラー一体構造のセンサ（センササブと呼ぶ）を組み込み、実際に坑井を掘削し
ながら、坑底センサで計測した坑底情報を地上に伝送する総合評価実験を行った。本実験
では、試作した機器の耐久試験、システムの機能評価試験なども実施したが本研究の主題
でないので割愛する。 
さらに、大深度での情報伝送を実現するため搬送周波数に１Ｈｚを用いた伝送実験を行
った。これらの実験により、開発したＥＭ－ＭＷＤシステムの実用の可能性を明らかにす
る。 
 なお、本章では主に「基礎試錐・三島」、「基礎試錐・新竹野町」および「基礎試錐・富
倉」での実験内容と成果について述べるが、評価においては、上記フィールドに先立ち予
備調査実験を実施した「基礎試錐・東頸城」、石油公団所有テストフィールド 1)（略称： 
ＴＲＣ－ＲＷ１およびＴＲＣ－ＲＷ２）で得られた実験成果も交えて考察する。 
 
５．２ 電磁波伝送性能の評価実験 
５．２．１ 目的 
電磁波の地中伝送特性、適応型ノイズキャンセラ、変復調器およびこれらを組み合わせ
た情報伝送性能をシミュレーション結果と比較し、シミュレーションの妥当性と電磁波伝
送方式の実用性の可能性を明らかにする。なお、本実験は「基礎試錐・三島」で実施した。 
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５．２．２ 実験方法 
（１）ノイズ調査とノイズキャンセル実験 
掘削リグの設置エリアに受信アンテナを設置し、実用深度を掘削しているときの受信ア
ンテナに混入するノイズの特性を調査すると共に、適応型ノイズキャンセラ（ＡＮＣ：
Adaptive Noise Canceller）を動作させてノイズのキャンセル量を求める。適応型ノイズ
キャンセラは３章で述べたように適応フィルタ（ＡＤＦ：Adaptive Filter）を用いて構成
し、図５．１に示すような１つの主入力に対して２つの参照入力の３入力適応型ノイズキ
ャンセラを用いる２，３）。主入力には受信アンテナの出力信号を、参照入力にはケーシング
パイプを流れる電流信号と地電流信号を入力する。ケーシンパイプを流れる電流検出は、
４章で説明した内径１ｍの大型の変流器（ＣＴ：Current Transformer）で構成するノイズ
参照信号検出器（略称ＰＣＴ：Pipe-CT）を用いる。地電流の検出はケーシングパイプを中
心に対象配置した地中埋設電極を用い（図４．５参照）、地電位の差動成分を検出する。こ
の地中埋設電極の配置で、ケーシングパイプから大地に流れる電流信号成分および坑底か
らの伝送信号成分を除いたノイズ信号成分を検出する。ただし、ケーシングパイプを流れ
るノイズ電流の地表面での分布は第３章の図３．２６に示すように必ずしもケーシングパ
イプを中心に均等に分布していないのでケーシングパイプを流れる電流も混入し、地電流
のみを抽出する効果は十分期待できない可能性があるが、実験でその効果を検証する。 
この３入力適応型ノイズキャンセラは１～１５Ｈｚ帯域での受信アンテナに混入するノ
イズとケーシングパイプを流れる電流とのコヒーレンス関数γ２が小さく、ノイズキャンセ
ル効果が期待できないので新たに準備したものである。 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
図５．１ ３入力適応型ノイズキャンセラの構成 
ＡＤＦ 
ＡＤＦ 
重みｺﾝﾄﾛｰﾗ 
● － 
● 
● 
〔信号検出系〕       〔信号処理系〕 
主入力：①受信ｱﾝﾃﾅ 
 
②ﾉｲｽﾞ参照信号
検出器PCT 
 
③地電流検出 
参照入力 
重みｺﾝﾄﾛｰﾗ 
(LMSｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ) 
ADF：Adaptive Filter 
LMS：Least Mean Square 
 126 
（２）伝送実験方法 
掘削時と同じドリルカラー編成の坑底機器をあらかじめ掘削された裸坑の目標深度まで
降管する。その後、地上のマッドポンプを作動させ坑井内でマッド循環を行い、マッドタ
ービンを回転駆動させる。マッドタービンが一定の回転速度に達するとマッドタービン軸
に直結されている発電機が同期回転し発電を開始する。これにより坑底機器の電源が作動
し、定格電圧になると電子機器が動作モードになり、図５．２に示すように、あらかじめ
設定した送信フォーマットの変調波を送信する。   
搬送周波数は、図５．３に示すようにマッドポンプのＯＮ／ＯＦＦの繰り返しサイクル
に従って、３Ｈｚ、５Ｈｚ、１０Ｈｚ、２０Ｈｚ、３０Ｈｚと順次変更される。 
地上機器は、マッドの循環が開始されると復調処理の待機モードになり復調処理を開始
する。伝送信号の搬送周波数は、マッドポンプのＯＮ／ＯＦＦ動作に合わせてプログラム
手順に従い自動的に切り替わるので、地上機器も同様に受信帯域を切り替える。 
伝送実験は深度８３０ｍ、１２７５ｍ、３３００ｍの３点で行った。適応型ノイズキャ
ンセラの性能評価実験は、上記伝送実験時の他に、深度２２７０ｍおよび３４５０ｍ付近
を実際に掘削している時にも行った。 
 
          繰り返しブロック 
 
    バーカ符号 休止 バーカ符号 休止 バーカ符号 休止 バーカ符号 
     8波／ﾋﾞｯﾄ  16波  16 波／ﾋﾞｯﾄ  16波   38 波／ﾋﾞｯﾄ  16波  8波／ﾋﾞｯﾄ 
       ・バーカ符号：Ｎ＝１３の繰り返し 
    ・１ﾋﾞｯﾄ当たりの波数：８波／ﾋﾞｯﾄ、１６波／ﾋﾞｯﾄ、３２波／ﾋﾞｯﾄ 
    ・送信周波数：３、５Ｈｚ 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
               
                        
 図５．３ 周波数変更シーケンス 
(a)ﾏｯﾄﾞﾎﾟﾝﾌﾟ 
ON/OFF 
(b)ﾀｰﾋﾞﾝ 
発電機出力 
40V 
(c) ｺﾝﾄﾛｰﾗ
(d)EM伝送 
(e)送信周波数 ３Ｈｚ 
繰り返しﾌﾞﾛｯｸ 
５Ｈｚ 
ON     OFF     ON 
ｺﾝ ｰﾗ起動 
図５．２ テスト信号の送信フォーマット 
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（３）伝送性能の評価方法 
電磁波の地中伝送特性は地上での受信信号レベルで評価する。受信信号レベルは、図５．
２に示すバーカ符号を用いた同期信号を圧縮処理しＳＮ比を高めた後の信号の振幅より求
める。復調性能は、予めプログラムされ分かっている坑底からの伝送データと地上の復調
結果のビット単位での認識率（合致率）で評価する。適応型ノイズキャンセラの性能評価
実験は実掘削時と電磁波信号を伝送している時に行う。ノイズキャンセル性能は、電磁波
信号を伝送していない実掘削時における適応型ノイズキャンセラの入出力ノイズレベルの
低減量で評価した。 
 
５．２．３ 実験結果 
（１）ノイズ調査とノイズキャンセル実験 
深度２２７０ｍおよび３４５０ｍを実掘削している時に、ノイズ特性の調査とノイズキ
ャンセル実験を行った。受信アンプでは送信周波数に応じて帯域の異なるバンドパスフィ
ルタで通過周波数帯域を制限しノイズ成分を低減している。以下では、上記バンドパスフ
ィルタ通過後のノイズの特性およびノイズキャンセル結果について述べる。 
 
（ａ）２０～４０Ｈｚ帯域 
ノイズキャンセル実験の結果の一例を図５．４に、このときのキャンセル量を表５．
１に示す。 また、 受信アンテナおよびノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測した掘
削中のノイズのパワースペクトル密度と両信号のコヒーレンス関数γ２の一例を図５．５
に示す。帯域内のコヒーレンス関数γ２は約０．９４でノイズキャンセル量は約１５ｄＢ
で期待どおりの結果が得られた。 
 
 
 
表５．１ ノイズキャンセル結果 
ＡＮＣ主入力（Ｖrms）    ２．２ 
ＡＮＣ出力（Ｖrms）     ０．４ 
ノイズキャンセル量（ｄＢ）１４．８ 
コヒーレンス関数γ２      ０．９４  
主入力 
参照入力(PCT) 
キャンセル結果 
図５．４ ノイズキャンセル実験の結果の一例 
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（ａ）受信アンテナで観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
（ｂ） ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
   （ｃ）コヒーレンス関数γ２  
 
図５．５ 受信アンテナとノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズの 
パワースペクトル密度とコヒーレンス関数γ２（掘削深度２２７０ｍ） 
0.5         １          200 
周波数（Ｈｚ） 
0 
 
 
 
-80 
 
周波数（Ｈｚ） 
1                1 0                1 0 0  
ﾊﾟ
ﾜ
ｰ
ｽ
ﾍｸﾟ
ﾄ
ﾙ密
度（
dB
V
） 
ﾊﾟ
ﾜ
ｰ
ｽ
ﾍｸﾟ
ﾄ
ﾙ密
度
(d
B
V
) -10 
 
 
 
 
-90 
1        10      100 
1        10       100 
周波数（Ｈｚ） 
コ
ヒ
ー
レ
ン
ス
関
数
・
γ
２
 
1 
 
 
 
 
0 
周波数（Ｈｚ） 
 129 
 
（ｂ）７～３０Ｈｚ帯域 
  ノイズキャンセル実験の結果の一例を図５．６に、このときのノイズキャンセル量を
表５．２に示す。また、受信アンテナおよびノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測し
た掘削中のノイズのパワースペクトル密度と両信号のコヒーレンス関数γ２を図５．７に
示す。コヒーレンス関数γ２およびノイズキャンセル量は（ａ）項の２０～４０Ｈｚ帯域
と同等で、良好なノイズキャンセル量である。 
 
 
 
図５．６ ノイズキャンセル実験の結果の一例 
 
表５．２ ノイズキャンセル結果 
ＡＮＣ主入力（Ｖrms）    １．３ 
ＡＮＣ出力（Ｖrms）          ０．２ 
ノイズキャンセル量（ｄＢ）１５．４ 
          コヒーレンス関数γ２     ０．９４   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
主入力 
参照入力(PCT) 
 
キャンセル結果 100ms/div 
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（ａ）受信アンテナで観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ｂ）ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    （ｃ）コヒーレンス関数γ２ 
 
図５．７ 受信アンテナとノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズの 
パワースペクトル密度とコヒーレンス関数γ２（掘削深度２２７０ｍ） 
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（ｃ）１～１５Ｈｚ帯域 
① ノイズ調査 
観測した掘削中のノイズ信号波形の一例を図５．８に示す。受信アンテナとノイズ参
照信号検出器（ＰＣＴ）の出力信号のパワースペクトル密度とコヒーレンス関数γ２を図
５．９に示す。周波数帯域内でのコヒーレンス関数γ２は小さく、概ね、０．４７である。
この結果より、１０Ｈｚ以下の周波数帯域になると受信アンテナとノイズ参照信号検出
器（ＰＣＴ）の信号のコヒーレンス関数γ２が小さく、上記の２０～４０Hz 帯域および
７～３０Hz 帯域の様なノイズキャンセル効果が得られないことが分かった。 
そこで、ノイズ参照信号に大地を流れる地電流を加えた３入力方式のノイズキャンセ
ルの可能性を検討する。地電流のパワースペクトル密度を図５．１０（ａ）に受信アン
テナに混入するノイズとのコヒーレンス関数γ２を図５．１０（ｂ）に示す。同図による
と、３、５、７、９Ｈｚの奇数次の狭帯域にコヒーレンス関数γ２の高い値が見られノイ
ズキャンセル効果期待できるが、帯域全体でのノイズキャンセルは期待できないことが
分かる。また、ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）と地電流のコヒーレンス関数γ２（図５．
１１）および受信アンテナに混入するノイズからノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で検
出したノイズ成分をキャンセルした残りのノイズ成分と地電流ノイズとのコヒーレンス
関数γ２（図５．１２）も同様に小さい。以上のことから、今回の実験では地電流を加え
た３入力型のノイズキャンセル方式は大きな効果が期待できないことが分かった。本実
験において、地電流検出アンテナで地電流成分のみを検出できていることの確証がない
ので今後のフィールド実験で追試していくことにする。 
②ノイズキャンセル実験 
  ノイズキャンセル量を定量化するため、ノイズキャンセル実験を行った。まず地電流
ノイズを用いない２入力の適応型ノイズキャンセラのキャンセル結果を図５．１３、表
５．３に示す。コヒーレンス関数γ２は約０．４７でキャンセル量は９ｄＢ程度である。 
  次に地電流ノイズ成分を加えた３入力の適応型ノイズキャンセラのキャンセル結果を
図５．１４、表５．４に示す。このときのキャンセル量は１３ｄＢで、若干の改善は見
られる。 
 
 
200ms/div 
 
主入力 
地電流 
参照入力(PCT) 
図５．８ 掘削中のノイズ波形（掘削深度：３４５０ｍ） 
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（ａ）受信アンテナで観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ｂ）ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズのパワースペクトル密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ｃ）コヒーレンス関数γ２ 
図５．９ 受信アンテナとノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で観測したノイズの 
パワースペクトル密度とコヒーレンス関数γ２（掘削深度３４５０ｍ） 
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（ａ） 地電流ノイズの周波数スペクトル密度の一例 
 
 
 
      （ｂ）コヒーレンス関数γ２ 
 
図５．１０ 受信アンテナと地電流ノイズのパワースペクトル密度とコヒーレンス関数γ２ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．１１ ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）と地電流のコヒーレンス関数γ２ 
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図５．１２ 受信アンテナノイズをノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）ノイズで 
キャンセルした後のノイズと地電流ノイズのコヒーレンス関数γ２ 
 
 
 
図５．１３ ２入力適応型ノイズキャンセラ実験の結果（周波数帯域：１～１５Hz） 
 
表５．３ ２入力適応型ノイズキャンセラの結果（周波数帯域：１～１５Hz） 
ＡＮＣ主入力（Ｖrms）    ３．１ 
ＡＮＣ出力（Ｖrms）     １．１ 
ノイズキャンセル量（ｄＢ）  ８．９ 
       コヒーレンス関数γ２        ０．４７ 
 
 
図５．１４ ３入力適応型ノイズキャンセラ実験の結果（周波数帯域：１～１５Hz） 
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表５．４ ３入力適応型ノイズキャンセラの結果（周波数帯域：１～１５Hz） 
ＡＮＣ主入力（Ｖrms）     １．４ 
ＡＮＣ出力（Ｖrms）     ０．３ 
ノイズキャンセル量（ｄＢ） １３．４ 
コヒーレンス関数γ２     ０．５８ 
 
（ｄ）ノイズキャンセル実験のまとめ 
実験の結果を表５．５にまとめる。同表に復調が可能な受信信号レベルの推定値を示す。
この推定値によると、受信信号レベルが２０～３０μＶrms以上あれば受信が可能となる。
復調可能な受信信号レベルは、適応型ノイズキャンセラのノイズキャンセル量と復調器の
復調限界（１６波／ビットの時のＳＮ比は－３ｄＢ）の和をノイズの低減量とし、式（５．
１）で求めた。 
 
＝                        …（５．１）
 
 
また、図５．１５、１６に２２７０ｍおよび３４５０ｍ掘削時の受信アンテナで観測し
たノイズレベル、ノイズキャンセル処理後のノイズレベルおよび復調可能な受信信号のレ
ベルを示した。低周波数帯域になるほどノイズキャンセル効果が期待できないことが分か
る。また、地電流を加えた３入力方式のノイズキャンセルの効果が期待できないことが分
かった。今後のフィールド実験で追試していく必要がある。 
ノイズキャンセル量とコヒーレンス関数γ２の関係を図５．１７に示す。この結果は、第
３章で示したノイズキャンセル性能の評価結果と同等の結果が得られ実用性がさらに検証
できた。 
表５．５ ノイズキャンセル実験のまとめ 
  バンドパスフィ 実験深度 ノイズレベル     ノイズ   復調可能な受 
タの周波数帯域      ピーク値  実効値  キャンセル量 信信号レベル 
  （Ｈｚ）    （ｍ）  （Ｖp-p）  （Ｖrms）  （ｄＢ）    （μＶrms）  
BPF1           2270       810   170  15～16    21～19 
：20～40     3450    748   119    15～16    15～14 
   BPF2      2270    945   200    15～16    25～22 
   ：７～30   3450    485        75   13～16    12～9 
   BPF3       2270       700       150         5～9         59～38
      ：1～15        3450       414        56         4～7  25～18
                     3450       414        56         10～13    13～10*) 
＊）受信アンテナ、PCT、地電流の３入力でノイズキャンセルした。 
（ﾉｲｽﾞﾚﾍﾞﾙ） 
｛（ﾉｲｽﾞｷｬﾝｾﾙ量）－（復調限界のＳＮ比(-3dB相当)）｝ 
受信可能な受信
信号ﾚﾍﾞﾙ 
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図５．１６ ３４５０ｍ掘削時のノイズキャンセル効果と復調可能な信号レベルの推定 
BPF1    BPF２    BPF３ 
(20～40Hz) (７～30Hz)  (1～15Hz) 
バンドパスフィルタの種類 
BPF１ BPF２  BPF３ BPF３*)    ＊）３入力適応型ﾉｲｽﾞｷｬﾝｾﾗ 
(20～40Hz) (７～30Hz)    (1～15Hz)     
バンドパスフィルタの種類 
図５．１５ ２２７０ｍ掘削時のノイズキャンセル効果と復調可能な信号レベルの推定 
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図５．１７ ２入力適応型ノイズキャンセラの性能 
 
 
（２）伝送実験 
表５．６に伝送実験で収集した伝送深度と搬送周波数における地上での受信信号レベル
とノイズレベルを示す。ＳＮ比が０ｄB以下になったのは深度３３３０ｍの時で、それ以外
の深度１２７５ｍ以下では１６ｄB 以上のＳＮ比が確保でき、送信した全ての搬送周波数
（３、１０、３０Ｈｚ）において、全送信データを誤りなく復調することができた。 
深度３３３０ｍでは、搬送周波数３Ｈｚを用いてノイズキャンセラを動作させて復調を
開始したが、数十分後に坑底機器にトラブルが発生し送信が停止したため復調性能を評価
できるデータは収集できていない。わずかな時間ではあるが、深度３３３０ｍの坑底より
送信され地上で受信した受信信号波形の一例を図５．１８に示す。 
図５．１９に伝送特性のシミュレーション結果と実験結果を示す。シミュレーション結
果と伝送実験結果はほぼ一致していると考えて差し支えない。この結果を基に、地層の平
均導電率が０．６Ｓ／ｍのときの伝送特性を推定する。受信信号の復調限界レベルを２０
～３０μＶとすると（図５．１６参照。復調のＳＮ比の限界を－３ｄＢとする。）、図５．
１９に示すシミュレーション結果から、搬送周波数に３Ｈｚを用いたときの伝送深度の限
界は、同図に破線で示すように約３０００ｍと推測できる。 
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  表５．６ 伝送実験データ 
伝送深度(m)   搬送        受信信号レベル   受信信号の SN比 
（地層の導電率  周波数  伝送信号   ノイズ 
   （Ｓ／ｍ））   （Hz） （mVp-p）   （μVrms）  （ｄB） 
３   ２９０    ２００    ５１ 
５   ３２０    ２００    ５２ 
８３０     １０   ２７０    ２００    ５１  
   （０．０８）   ２０   １９０    ２００    ４８ 
            ３０   １４０    ２００    ４５   
３    ６１    ２００    ３８ 
             ５    ４９    ２００    ４６  
   １２７５     １０    ３０    ２００    ３１ 
   （０．１３）   ２０    １３    ２００    ２４ 
            ３０     ５    ２００    １６  
３３３０      3      ?０．２  ?１２６      ?－３  
   （０．３５）     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
              ＊１）受信信号レベル：約２００μＶp-p 
図５．１８ 受信信号とノイズキャンセル効果（深度：3330ｍ搬送周波数：３Hz） 
     
            
 
（ｂ）ﾉｲｽﾞ参照信号検出器
（PCT) 
（ｃ）地電流 
（ｄ）キャンセル結果 
 （受信信号波形＊１） 
（ａ）受信アンテナ 
500ms/div 
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（３）オンライン復調結果 
前述したように、深度８３０ｍ～１２７５ｍまでは、表５．７に示すように受信信号の
ＳＮ比が０ｄＢ以上確保できたため、坑底より伝送された全てのデータは正確に復調でき
た。 
深度３３３０ｍの場合は、坑底機器のトラブルで送信が停止したため復調試験が十分に
できなかった。しかし、このときの受信信号（図５．１８（ｄ））より受信信号のＳＮ比が
把握できた。よって、フィールドで収集したノイズデータに変調波信号を加算し、変調波
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信号のＳＮ比をフィールド実験レベルに設定した後、ノイズキャンセラを動作させて復調
処理を行った。表５．７に復調結果を示す。ノイズキャンセラの有無が復調結果のビット
エラーレートに顕著に現れ、その効果が明らかである。 
 
  表５．７ 受信信号のノイズキャンセル効果と復調結果 
             ＊）：（ビットエラーレート）＝１００－（ビットの認識率）％ 
  深度  ビット波長 ノイズキャンセラ(ＡＮＣ)あり ノイズキャンセラ(ＡＮＣ)なし 
  （ｍ） （波／ﾋﾞｯﾄ） 受信信号の 同期検出時の     受信信号の  同期検出時の 
            SN比(dB) ﾋﾞｯﾄｴﾗｰﾚｰﾄ(％)＊ SN比(dＢ)  ﾋﾞｯﾄｴﾗｰﾚｰﾄ(％)＊  
830        8          ―   ―       60           0.0(100/100) 
～      16          ―     ―           ～       0.0(100/100) 
  1275    32          ―       ―            300. (100/100) 
               8         －3  0.6(2/329)                     20(18/88)
  3330      16           ～      0.0(0/136)        －12     9.7(6/62) 
          32            －4  0.0(0/36)            4.2(1/24) 
 
   
５．２．４ 考察 
（１）ノイズ調査とノイズキャンセル 
掘削深度とノイズ特性およびノイズキャンセル量について考察した。その、結果以下の
結論が得られた。 
①表５．５、図５．１５および図５．１６に示すノイズキャンセル特性によると、掘削
深度が深くなるに従い、受信アンテナに混入するノイズの量の関係は減少する傾向にあ
る。今回の実験では３４５０ｍ掘削時のノイズレベルは２２７０ｍ掘削時のノイズレベ
ルに比べて２０～５０％程度低くなる。また、ノイズキャンセル量はノイズレベルに逆
比例する傾向を示す。すなわち、受信アンテナに混入するノイズレベルが小さくなると
ノイズ参照信号とのコヒーレンス相関が小さくなり、ノイズキャンセル効果が低下する。
しかし、ノイズキャンセル処理した後のノイズレベルは深度に関係なく、概ね２０～ 
３０μＶrmsである。ノイズレベルが低くなる要因として次のことが考えられる。すなわ
ち、掘削深度が深いところでは、岩盤が堅くなり掘進率が低下する傾向があり、周囲の
環境変化にも敏感になりオペレータの掘削作業も丁寧になる。これにより、電気機器の
負荷変動が小さくなるためノイズレベルが小さくなる。また、掘削リグ以外から発生す
るノイズやノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）で検出できないノイズ成分が大きくなりノ
イズキャンセル量が期待できなくなる。しかし、これらのことは定量的に把握はできて
いない。 
②周波数帯域１０～４０Ｈｚのノイズキャンセル効果は１５ｄＢ以上実現し良好であっ
 141 
たが、１Ｈｚ～１５Ｈｚ帯域においては、キャンセル量は９ｄＢ程度である。地電流ノ
イズを含めた３入力適応型ノイズキャンセラで約１３ｄＢが確保できることが分かった。
また、低周波になるほど原理上電磁波の伝送特性が良好になることは明らかで（減衰が
少ない）、実験データによると低周波になるとキャンセル量は期待できないが、ノイズレ
ベルも低くなる傾向が見られるので、受信信号のＳＮ比は１０Ｈｚ以上の帯域と同等の
ものが得られることが期待できる。 
（２）伝送実験 
伝送信号の受信レベルは、概ねシミュレーション結果と一致した。 
復調機能を含めた伝送性能を検証した。受信信号レベルとＳＮ比およびビット認識率を
表５．８にまとめる。 
ＳＮ比が－３～－４ｄBにおいて、８波／ビットのビット認識率は９９．５％であった。
また、１６波／ビットのビット認識率は１００％であった。この結果は、表３．２に示す
受信信号の SN比と認識率の変復調シミュレーション結果とほぼ一致している。 
 
表５．８ ビットの認識率 
 送信深度 搬送周波数 ﾋﾞｯﾄの波数  受信信号の   最大ﾋﾞｯﾄﾚｰﾄ  ﾋﾞｯﾄの認識率 
 （ｍ）  （Ｈｚ）  (波／ﾋﾞｯﾄ)   SN 比（dB） （ﾋﾞｯﾄ／秒）  （％） 
 ８３０   ３～３０   ８   ６３～５７   ３．７５    １００ 
１２７５  ３～３０   ８   ５０～２８   ３．７５    １００ 
３３３０  ３      ８   －３～－４   ０．３７       ９９.５ 
１６           ０．１８       １００ 
 
 
 
５．３ 掘削伝送実験 
５．３．１ 目的 
本検証実験では、実際に掘削しながら坑底環境データを伝送し、５．２節で行った電磁
波の伝送特性および信号処理性能を評価する。本実験は「基礎試錐・新竹野町」で実施し
た。 
 
５．３．２ 実験機器 
坑底機器は図４．６に示す編成で、地上機器は図４．５および図４．１１に示す構成で
ある。掘削現場での受信アンテナ、ノイズ参照信号検出器（ＰＣＴ）および地電流検出用
アンテナの配置を図５．２０に示す。受信アンテナの電極間距離は約８８ｍである。地電
流検出用アンテナの電極間距離は約１７６ｍである。 
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図５．２０ 掘削フィールドでの機器の配置 
受信ｱﾝﾃﾅ(Ｎ極) 
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ﾉｲｽﾞ参照信号検出器(PCT) 
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